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Die folgenden Anguben lind dm vom Anmelder eingereichten Unterlagen •trtnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Verfahren zum Steuern eines kapazitiven Stellgiieds und Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens 

® Ein kapazitives Stellglied, insbesondere ein piezoelek- 
trischer Aktuator, wird ublicherweise mit einem auf einen 
konsta nten mittleren Wert geregelten Steuerslrom solan- 
ge geladen bzw. entladen, bis am Stellglied eine vorgege- 
bene Spannung anliegt. Aus diesem Lade- bzw. Entlade- 
vorgang resultiert eine Hubbewegung um einen vom 
Steuerstrom abhangigen Hub. Das neue verfahren soil 
die freie Vorgabe des Hubverlaufs ermoglichen. 
Dies wird erreicht, indem eine von der Ladung des Stell- 
giieds abhangige Grofce als RegelgroBe erfafct wird, die 
vorzugsweise zusatzlich auch vom Steuerstrom abhangig 
ist, und indem die RegelgroSe durch Steuerung des Steu- 
erstroms einer FiihrungsgrdlJe nachgeregelt wird, deren 
zeitiicher Verlauf derart vorgegeben wird, daS aus der Re- 
■ gelung der RegelgroGe ein vorgegebener zeitiicher Ver- 
0 lauf des Hubs resultiert. Die Erfassung der RegelgroSe 
» laSt sich dabei auf eine Erfassung einer am Stellglied 
. oder an einer Shuntimpedanz anliegenden Spannung zu- 
ruckfuhren, wobei die Shuntimpedanz vorzugsweise als 
Reihenschaltung aus einem Shuntkondensator und ei- 
nem Shuntwiderstand ausgefuhrt ist. 
Steuerung von piezoelekt risen en Kraftstoffeinspritzventi- 
len. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern 
eines kapazitiven Stellglieds gemaB dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1 und eine Schaltungsanordnung zur 5 
Durchfuhrung des Verfahrens. 

[0002] Aus der DE 197 33 560 Al ist ein Verfahren zum 
Steuern eines kapazitiven Stellglieds gemaB dem Oberbe- 
griff des Patentanspruchs 1 bekannt Bei diesem Verfahren 
wird ein piezoelektrisches Element als Stellglied verwendet, io 
das tiber eine Spule mit einem Steuerstrom geladen bzw. 
entladen wird und in Anlwort auf den SLeuersLrom eine Hub- 
bewegung durchfuhit. Der Steuerstrom wird wahrend des 
Ladens bzw. Entladens des Stellglieds durch wiederholtes 
Betatigen eines Ladeschalters bzw. eines Entladeschalters 15 
derart geregelt, daB das Stellglied mit einem vorgegebenen 
mittleren Ladestrom bzw. Entladestrom geladen bzw. entla- 
den wird, wobei der Ladevorgang bzw. Entladevorgang be- 
en det wird, wenn die Spannung am Stellglied jeweils einen 
vorgegebenen Spannungsendwert erreicht hat. Hierzu wer- 20 
den der Steuerstrom und die sich am Stellglied einstellende 
Spannung mit geeigneten Sensoren erfafit und von einer Re- 
geleinrichtung ausgewertet. 

[0003] Der wesentliche Nachteil dieses Verfahrens besteht 
darin, daB die Hubbewegung einen fest vorgegeben Verlauf 25 
aufweist. 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 anzu- 
geben, das auf einfache und kostengunstige Weise die freie 
Vorgabe des Verlaufs der Hubbewegung ermoglicht. Der Er- 30 
findung liegt femer die Aufgabe zugrunde, eine Schaltungs- 
anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens anzugeben. 
[0005] Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Patent- 
anspruchs 1 und durch die Merkmale des Patentanspruchs 8 
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen 35 
ergeben sich aus den Unteransprilchen. 
[0006] Beim erfindungsgema&en Verfahren wird ein kapa- 
zitives Stellglied, insbesondere ein piezoelektrischer Aktua- 
tor, durch einen Steuerstrom geladen oder entladen, worauf- 
hin das Stellglied eine vom Steuerstrom abhangige Hubbe- 40 
wegung durchfahrt. Zur Steuerung der Hubbewegung wird 
eine von der Ladung des Stellglieds abhangige GroBe als 
RegelgroBe erfafit und durch Steuerung des Steuerstroms ei- 
ner FiihrungsgroBe nachgeregelt, wobei die Steuerung des 
Steuerstroms durch wiederholtes BetMgen eines Ladeschal- 45 
ters wahrend des Ladens des Stellglieds bzw. durch wieder- 
holtes Betatigen eines Entladeschalters wahrend des Entla- 
dens des Stellglieds erfolgt Der zeitliche Verlauf der FUh- 
rungsgroBe wird dabei derart vorgegeben, daB aus der Rege- 
lung der RegelgroBe ein vorgegebener zeitlicher Verlauf des 50 
Hubs des Stellglieds resultiert. Durch die Regelung der Re- 
gelgroBe wird somit auch die Hubbewegung des Stellglieds 
geregelt. 

[0007] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfah- 
rens wird die Erfassung der RegelgroBe auf die Erfassung 55 
einer am Stellglied anliegenden Spannung zurtlckgefuhrt, da 
diese Spannung von der elektrischen Ladung des Stellglieds 
abhangig ist. 

[0008] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des 
Verfahrens wird die Regelgrttfie als GroBe erfafit, die sowohl 60 
von der Ladung des Stellglieds als auch vom Steuerstrom, 
also von der zeitlichen Anderung der Ladung, abhangig ist 
Vorzugsweise wird die RegelgroBe hierbei als gewichtete 
Summe aus einer von der Ladung des Stellglieds abhangi- 
gen GroBe, insbesondere aus einer zur Ladung proportion a- 65 
len GroBe, und einer vom Steuerstrom abhangigen GrOBe, 
insbesondere einer zum Steuerstrom proportionalen GroBe, 
erfaBt. 



[0009] Vorzugsweise wird der Steuerstrom wahrend des 
Ladens bzw. Entladens des Stellglieds tiber eine zum Stell- 
glied in Reihe geschaltete kapazitive Shuntimpedanz ge- 
fiihrt und die RegelgroBe als Spannung erfaBt, die an der 
Shundmpedanz anliegt, wobei die Shuntimpedanz vorteil- 
hafterweise als Reihenschaltung aus einem Shuntkondensa- 
tor und einem Shuntwiderstand ausfuhrt ist. Durch den 
Shuntwiderstand wird sichergestellt, daB keine unerwiinsch- 
ten Schwingungen aufgrund der fur die Regelung unerlaBli- 
chen Rttckkopplung entstehen. Die Verwendung eines 
Shuntkondensators zur Erfassung der RegelgrGBe erweist 
sich dabei als besonders vorteilhaft, da der der Ladung des 
Stellglieds entsprechende Signalanteil aus der RegelgroBe 
dann weitgehend unabhangig von Temperaturanderungen 
und Hystereseeffekten ist. 

[0010] Das Verfahren laBt sich auf einfache Weise mit ei- 
ner Schaltungsanordnung durchfuhren, die in einem Last- 
zweig eine Reihenschaltung aus dem Stellglied, der kapazi- 
tiven Shuntimpedanz und einem induktiven Bauelement 
entbalt, wobei der Lastzweig Uber den Ladeschalter und eine 
zum Ladeschalter parallel geschaltete erste Diode mit einem 
ersten AnschluB eines Speicherkondensators sowie uber den 
Entladeschalter und eine zum Entladesch alter parallel ge- 
schaltete zweite Diode mit einem zweiten AnschluB des 
Speicherkondensators verbunden ist, der Speicherkondensa- 
tor mit einer Gleichspannungsquelle verbunden ist und eine 
Regeleinrichtung zur Regelung der RegelgroBe durch Bet£- 
tigung des Ladeschalters bzw. des Entladeschalters vorgese- 
hen ist. Das induktive Bauelement ist zur Begrenzung des 
Steuerstroms vorgesehen. Es kann als Spule ausgefiihrt sein, 
die bei Taktung des Lade- und Entladeschalters mit kurzen 
Schaltzeiten klein dimensioniert sein kann. Die Verwendung 
des induktiven Bauelements als strombegrenzendes Bauele- 
ment fiihrt bei einem periodischen Betrieb zu einem hohen 
Wirkungsgrad, da ein Teil der elektrischen Ladung aus ei- 
nem Zyklus fur den nachsten Zyklus gespeichert wird. 
[0011] Ein weiterer Vorteil des Verfahrens besteht darin, 
daB es bestens fur den Einsatz in Kraftfahrzeugen zur Steue- 
rung piezoelektrischer Aktuatoren in Kraftstoffeinspritzven- 
tilen geeignet ist. Bei einem derardgen Anwendungsfall er- 
m5glicht das Verfahren die schnelle Betatigung des Kraft- 
stoffeinspritzventils, die Steuerung des Vendlhubs, bei- 
spielsweise das Offnen des Vendls bis zu einer halb offenen 
Stellung, die Verlaufsformung der Kraftstoffeinspritzmen- 
gen und die Einspritzung geringer Krafts tofrmengen wah- 
rend einer V^r- oder Nacheinspritzung. Von Vorteil ist hier- 
bei die Regelung der die elektrische Ladung des Stellglieds 
als maBgebende GroBe enthaltenden RegelgroBe, da die La- 
dung ein MaB der Hubbewegung des Stellglieds und des 
Vendlhubs ist und somit kein Hubsensor zur Ermitdung des 
Vendlhubs bendtigt wird. 

[0012] Die Dauer des Offhungs- und SchlieBvorgangs bei 
der Betatigung des Kraftstoffeinspritzventils laBt sich auf- 
grund der Regelung der Hubbewegung unabhangig von 
Bauteiletoleranzen undUmgebungseinfltissen, insbesondere 
der lemperatur, steuern. Des weiteren laBt sich die Hubbe- 
wegung durch die Vorgabe der FiihrungsgroBe derart steu- 
ern, daB keine mechanischen Schwingungen auftreten. Dies 
wind erreicht durch eine gezielte Vorgabe des Hubverlaufs 
derart, daB dieser Verlauf in einer Endphase der Hubbewe- 
gung eine abnehmende Steilheit aufweist und somit einer 
Kurve entspricht, die sich beispielsweise kosinusfbrmig, pa- 
rabelformig oder exponendell allm&hlich einem gewiinsch- 
ten Endwert annShert Das Kraftstoffeinspritzventil wird 
dann sanft in seine Entstellungen oder in eine gewiinschte 
frei vorgebbare Zwischenposition gefahren und somit nicht 
oder nur in geringem MaBe zum Schwingen angeregL 
[0013] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nach- 
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folgend anhand von Figuren naher beschrieben. Es zeigen: 
[0014] Fig. 1 a eine Prinzipdarstellung eines Kraftstoffein- 
spritzventils mit einem kapazitiven Stellglied, 
[0015] Fig. lb eine Prinzipdarstellung eines weiteren 
Kraftstoffeinspritzventils mit einem kapazitiven Stellglied, 5 
[0016] Fig. 2 eine Prinzipdarstellung einer Schaltungsan- 
ordnung zur Steuerung des Stellglieds aus Fig. la oder lb, 
[0017] Fig. 3 den Sollwert- und Istwertverlauf einer mit 
der Schaltungsanordnung aus Fig. 2 erfafiten und geregelten 
RegelgroBe, 10 
[0018] Fig. 4 den Sollwert- und Istwertverlauf der elektri- 
schen Ladung des Stellglieds aus Fig. la oder lb, 
[0019] Fig. 5 den zeiUiche Verlauf des Hubs des Stell- 
glieds aus Fig. la oder lb. 

[0020] GemaB Fig. la weist ein in einer Brennkraftma- 15 
schine eines Kraftfahrzeugs zur Benzin- oder Dieseldirekt- 
einspritzung eingesetztes Kraftstoffeinspritzventil ein kapa- 
zitives Stellglied P sowie ein Stellelement El auf, welches 
in eine zur Kraftstoffeinspritzung vorgesehene Ventiloff- 
nung E0 hineinragt. Das Stellglied P ist als piezoelektrischer 20 
Aktuator ausgeftihrt, der durch einen Steuerstrom Ip geladen 
oder entladen wind und so mit die Eigenschafl aufweist, sich 
in Abhangigkeit der Anderung seiner elektrischen Ladung 
auszudehnen oder zusammenzuziehen. Durch diese aus dem 
Laden oder Entladen des Stellglieds P resultierende Langen- 25 
anderung — der Hubbewegung Stellglieds P - wird das Stell- 
glied El um einen Hub h bewegt, was ein Offnen oder 
SchlieBen der Ventiloffnung E0 zur Folge hat 
[0021] Fig. lb zeigt ein weiteres Beispiel eines Kraftstof- 
feinspritzventils, das im Gegensatz zu dem Krafts toff ein- 30 
spritzventil aus Fig. la durch eine Reduzierung des Hubs h 
geschlossen wird. Dieses weitere Kraftstoffeinspritzventil 
weist ebenfalls eine Ventiloffnung E0 und eine Stellelement 
El auf; das Stellelement El ist jedoch durch die Ventildff- 
nung E0 hindurchgefiihrt und es weist an dem dem Stell- 35 
glied P entgegengesetztem Ende einen Kopf auf, der sich bei 
offenem Kraftstoffeinspritzventil in einer von der Ventiloff- 
nung E0 beabstandeten Position befindet und der zum 
SchlieBen der Ventiloffnung E0 durch eine Kontraktion des 
Stellglieds P in eine Position gebracht wird, in der er an ei- 40 
ner der Kopfform angepaBten Wandung der Ventildffhung 
E0 anliegt. Diese Posidon wird beispielsweise bei einer am 
Stellglied P anliegenden Spannung Up von Up = 0 V, d. h. 
bei endadenem Stellglied P erreicht, so daB die Ruhestel- 
lung des Kraftstoffeinspritzventils eine Geschlossen-Stel- 45 
lung ist. 

[0022] GemaB Fig. 2 weist die Schaltungsanordnung zur 
Steuerung des Stellglieds P einen Lastzweig Z mit dem 
Stellglied P, mit einer Spule L zur Begrenzung des Steuer- 
stroms Ip und mit einer kapazitiven Shuntimpedanz X auf, 50 
die zwischen zwei Anschlussen Nl, N2 des Lastzweigs in 
Reihe geschaltet sind. Die Shuntimpedanz X weist ihrerseits 
einen Shuntkondensator CS und einen dazu in Reihe ge- 
schalteten Shuntwiderstand RS auf. Einer der Anschlttsse 
Nl des Lastzweigs Z ist iiber einen Ladeschalter SW1 und 55 
eine dazu parallel geschaltete erste Diode Dl mit einem er- 
sten AnschluB eines Speicherkondensators CO verbunden 
und er ist femer iiber einen Entladeschalter SW2 und eine 
dazu parallel geschaltete zweite Diode D2 mit dem anderen 
AnschluB N2 des Lastzweigs Z verbunden, welcher seiner- 60 
seits mit dem zweiten AnschluB des Speicherkondensators 
CO verbunden ist und als MasseanschluS ausgefuhrt sein 
kann. Die beiden Anschlusse des Speicherkondensators CO 
sind an eine iiber einen Versorgungsschalter SW0 zuschalt- 
bare Gleichspannungsquelle V0 ang esc h lessen. Der Last- 65 
zweig Z, die Dioden Dl, D2, die Schalter SW0, SW1, SW2 
der Speicherkondensator CO und die Gleichspannungsquelle 
V0 bilden dabei einen Leistungsteil der Schaltungsanord- 



nung. 

[0023] Die Schaltungsanordnung umfaBt weiterhin einen 
Regelteil mit einem Steuergerat SI, einem durch das Steuer- 
gerat SI angesteuerten SoUwertgenerator SO, einem durch 
den SoUwertgenerator SO angesteuerten Komparator K mit 
Hystereseschaltverhalten und einer durch das Steuergerat SI 
und den Komparator K angesteuerten Regelstufe S2, die ih- 
rerseits den Ladeschalter SW1 und den Entladeschalter 
SW2 ansteuert. 

[0024] Bei der Inbetriebnahme der Schaltungsanordnung 
wird der Speicherkondensator CO iiber den Versorgungs- 
schalter SW0 aus der Gleichspannungsquelle V0 auf eine 
zum Betrieb des Stellglieds P erforderliche Spannung aufge- 
laden. AnschlieBend wird der Versorgungsschalter S W0 ge- 
Sffhet und wahrend des Betriebs wiederholt nur kurzzeitig 
geschlossen, um Ladungsverluste, die aus ohmschen Verlu- 
sten resultieren, zu kompensieren. Wahrend des Betriebs 
werden der Ladeschalter SW1 bzw. der Entladeschalter 
SW2 wiederholt geoffnet und geschlossen, so daB hieraus 
ein getaktetes Laden bzw. Endaden des Stellglieds P resul- 
tiert. Der hierbei durch das Stellglied P ftieBende Steuer- 
strom Ip flieBt gleichzeitig auch durch den Shuntkondensa- 
tor CS, so daB die im Shuntkondensator CS gespeicherte 
elektrische Ladung proportional zur Ladung des Stellglieds 
P ist und der Shuntkondensator CS somit ebenfalls getaktet 
geladen bzw. endaden wird. 

[0025] Beim Ladevorgang ist der Endadeschalter SW2 
stets offen und die erste Diode Dl stets gesperrt wahrend 
beim EnUadevorgang der Ladeschalter SW1 stets offen und 
die zweite Diode D2 stets gesperrt ist. Der Leistungsteil der 
Schaltungsanordnung setzt sich somit aus einem beim Lade- 
vorgang w irks amen Hefsetzsteller und einem beim EnUade- 
vorgang w irks amen Hochsetzs teller zusammen, wobei der 
Hefsetzsteller den Speicherkondensator CO, den Ladeschal- 
ter SW1 , die zweite Diode D2 und den Lastzweig Z und der 
Hochsetzsteller den Speicherkondensator CO, den Endade- 
schalter SW2, die erste Diode Dl und den Lastzweig Z um- 
faBt 

[0026] Die Spule L wirkt als Energiespeicher, dem elektri- 
sche Energie vom Speicherkondensator CO (beim Ladevor- 
gang) bzw. vom Stellglied P (beim Endadevorgang) zuge- 
fuhrt wird. Diese Energie wird in der Spule L als magne- 
tische Energie gespeichert und nach einer Betatigung des 
Ladeschalters SW1 (beim Ladevorgang) bzw. des Entlade- 
schalters SW2 (beim EnUadevorgang) an das Stellglied P 
bzw. den Speicherkondensator CO als elektrische Energie 
abgegeben. Die Zeitpunkte und die Dauer der Energiespei- 
cherung und der Energieabgabe werden dabei durch die 
Schalterbetatigungen bestimmt Somit laBt sich auch der 
dem Stellglied P zugefUhrte oder vom Stellglied P abge- 
fuhrte Steuerstrom I P durch die Schalterbetatigungen steu- 
ern. 

[0027] Als Folge des durch das Stellglied P flieBenden 
Steuerstroms Ip liegt an der Shuntimpedanz X eine Regel- 
spannung U x an, die sich aus einer am Shuntwiderstand RS 
anliegenden Spannung Ur und einer am Shuntkondensator 
CS anliegenden Spannung Uc zusammensetzt Die am 
Shuntwiderstand RS anliegende Spannung Ur ist dabei pro- 
portional zum Steuerstrom Ip und die am Shuntkondensator 
CS anliegende Spannung Uc proportional zu der elektri- 
schen Ladung des Stellglieds P. Die Regelspannung Ux ent- 
spricht somit der gewichteten Summe aus elektrischer La- 
dung des Stellglieds P und Steuerstrom Ip und sie stellt die 
mit dem Regelteil der Schaltungsanordnung zu regelnde Re- 
gelgr&Be dar, aus deren Regelung die Regelung des Hub ver- 
lauf s h des Stellglieds P resultiert. 

[0028] Zur Regelung des Hub verlauf s h des Kraftstoffein- 
spritzventils ist es erforderlich die gewunschten Zeitpunkte 
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der BetStigung des KraftstofFeinspritzventils, die ge- 
wunschte Bewegungsrichtung des KraftstofFeinspritzventils 
sowie die gewunschte Hone des Hubs h vorzugeben. Diese 
Aufgabe wird im vorliegenden Beispiel vom Steuergerat S 1 
ubernommen. Das Steuergerat SI kann weiterhin bestim- 5 
men, ob eine Vor- oder Nacheinspritzung vorgenommen 
werden soil. Der Sollwertgenerator SO erzeugt in Abhangig- 
keit der Vorgaben des Steuergerats SI eine Sollspannung 
Us, die im Komparator K mit der als RegelgroBe erfaSten 
Regelspannung Ux verglichen wird. Das Ergebnis dieses 10 
Vergleichs wird der Regelstufe S2 zugefUhrt, die in Abhan- 
gigkeit dieses Ergebnisses beim Ladevorgang den Lade- 
sch alter SW1 und beim Entladevorgang den En tladesch alter 
SW2 wiederholt betatigt und den Steuerstrom Ip hierdurch 
derart steuert, daB die Regelspannung Ux der Sollspannung 15 
Us nachgeregelt wird. Die Entscheidung, welcher der Schal- 
ter SW1, SW2 betatigt werden soli, wird dabei vom Steuer- 
gerat SI getroffen. 

[0029] Aus der Regelung der Regelspannung Ux resultiert 
ein durch die Sollspannung U s bestimmter Verlauf der elek- 20 
trischen Ladung des Stellglieds P. Die Ladung des SteU- 
glieds P ist proportional zum Hub h des Stellglieds P und sie 
ist zudem, was sich als besonders vorteilhaft erweist, tempe- 
raturunabhangig. Somit resultiert aus der Regelung der Re- 
gelspannung Ux auch ein durch die Sollspannung Us be- 25 
stimmter Verlauf des Hubs h. Der SoUwertverlauf der Soll- 
spannung Us wird vom Sollwertgenerator SO daher derart 
vorgegeben, daB aus der Regelung der Regelspannung Ux 
ein Verlauf der elektrischen Ladung des Stellglieds P resul- 
tiert, der dem gewunschten Verlauf des Hubs h entspricht 30 
[0030] Mit der vorgeschlagenen Schaltungsanordnung 
wird aufgrund des Hystereseschaltverhaltens des verwende- 
ten Komparators K eine Zwei-Punkt-Regelung durchge- 
fiihrt, so daB man als Regelspannung Ux ein Signal erhalt, 
das, wie in Fig. 3 gezeigt, innerbalb eines durch die Schalt- 35 
schwellen des Komparators K definierten Ban des um die 
Sollspannung Us schwankt 

[0031] GemaB Fig. 4 resultiert aus der Regelung der Re- 
gelspannung Ux eine Ladung Qx des Stellglieds P, deren 
Verlauf einem SoUwertverlauf Eis nacheilt Der Sollwert- 40 
verlauf Q s ist dabei proportional zum SoUwertverlauf der 
Sollspannung Us- Die Ursache dieser Nacheilung ist im 
Shuntwiderstand RS zu finden, der bewirkt, daB fur die Re- 
gelspannung U x bei Vernachlassigung des Hystereseschalt- 
verhaltens des Komparators K in guter NSherung gilt: 45 

U x = kl ■ Qx + k2 • I P = kl • Qx + k2 • dQx/dt, 

wobei kl, k2 ProportionaUtatskonstanten darsteUen, die von 
dem Shuntkondensator CS bzw. dem Shuntwiderstand RS 50 
abhangig sind, Qx die Ladung des SteUgUeds P darsteUt, I P 
den Steuerstrom, d. h. die zeiUiche Anderung der Ladung 
Qx darsteUt, kl • Qx den Spannungsabfall am Shuntkonden- 
sator CS darsteUt und k2 • Ip den SpannungsabfaU am 
Shuntwiderstand RS darsteUt. Das Verhaltnis Ladung Qx zu 55 
Regelspannung Ux entspricht somit der Obertragungsfunk- 
tion eines VerzogerungsgUeds erster Ordnung, dessen Zeit- 
konstante aUein durch die ProportionaUtatskonstanten kl, 
k2 und somit aUein durch die Werte des Shuntkondensators 
CS und des Shuntwiderstands RS bestirnmt wind. Die La- 60 
dung Qx eilt somit einer der Regelspannung Ux entspre- 
chenden Ladung nach. Bei auf die Sollspannung Us eingere- 
gelter Regelspannung Ux eilt die Ladung Qx somit auch ei- 
ner der SoUspannung U s entsprechenden Ladung Q, also 
dem SoUwertverlauf Qs, nach. 65 
[0032] Fig. 5 zeigt den aus der Regelung der Regelspan- 
nung Ux resultierenden zeitUchen Verlauf des Hubs h. Die- 
ser Verlauf entspricht dem in Fig. 4 gezeigten Verlauf der 
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Ladung Qx und er laBt sich ohne weiteres durch eine ent- 
sprechende Vorsteuerung der SoUspannung Us zeitUch ver- 
schieben. Der Hub h weist im vorUegenden Fall eine kosi- 
nusformige Zeitabhangigkeit auf, d. h. sein Verlauf weist in 
der Bewegungsendphase keine Knickstellen auf. Dies hat 
zur Folge, daB die Nadel El des Krafts toffeinspritzven tils 
sanft in ihre gewunschte Zwischen- oder EndsteUung be- 
wegt wird, so daB keine unerwiinschten mechanischen Bela- 
stungen auftreten, die das Entstehen von mechanischen 
Schwingungen in Kraftstoffeinspritzventil begiinstigen wiir- 
den. 

[0033] Der wesenUiche VorleU des beschriebenen Regel- 
verfahrens Uegt jedoch in der Regelung einer die Ladung Qx 
des SteUglieds als mafigebende GroBe enthaltenden Regel- 
groBe. Da die Ladung Qx unabhangig von Temperaturande- 
rungen ist, erhalt man somit ein von Temperaturschwankun- 
gen weitgehend unabhangiges Regelverfahren. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum Steuem eines kapazitiven SteUgUeds 
(P), das durch einen Steuerstrom (Ip) geladen oder ent- 
laden wind und durch die Bestromung eine Hubbewe- 
gung um einen vom Steuerstrom (Ip) abhangigen Hub 
(h) durchfuhrt, wobei der Steuerstrom (Ip) wahrend des 
Ladens bzw. Entladens des SteUgUeds (P) durch wie- 
derholtes Betatigen eines Ladeschalters (SW1) bzw. ei- 
nes Entladeschalters (SW2) gesteuert wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine von der Ladung (Qx) des 
SteUgUeds (P) abhangige GroBe als RegelgroBe (U x ) 
erfaBt wird und durch Steuerung des Steuerstroms (Ip) 
einer FuhrungsgroBe (Us) nachgeregelt wird, wobei 
der zeiUiche Verlauf der FuhrungsgroBe (Us) derart 
vorgegeben wird, daB aus der Regelung der RegelgroBe 
(Ux) ein vorgegebener zeitiicher Verlauf des Hubs (h) 
resultiert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine am StellgUed (P) anUegende Spannung als 
RegelgroBe (Ux) erfaBt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die RegelgroBe (Ux) als eine von der Ladung 
des SteUgUeds (P) und vom Steuerstrom abhangige 
GroBe erfaBt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorherigen AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die RegelgroBe (Ux) als 
gewichtete Summe einer von der Ladung (Qx) des 
SteUgUeds 

(P) abhangigen GroBe und einer vom Steuer- 
strom (Ip) abhangigen GroBe erfaBt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der vorgegebene zeitliche 
Verlauf des Hubs (h) derart gewahlt wird, daB er einer 
Kurve mit in einer Bewegungsendphase abnehmender 
Steilheit entspricht 

6. Verfahren nach einem der vorherigen AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der vorgegebene zeitliche 
Verlauf des Hubs (h) derart gewahlt wird, daB er einer 
Kurve mit in einer Bewegungsstartphase zunehmender 
Steilheit entspricht. 

7. Verfahren nach einem der vorherigen AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Steuerstrom wahrend 
des Ladens bzw. Entladens des SteUgUeds uber eine 
zum StellgUed (P) in Reihe geschaltete kapazitive 
Shuntimpedanz (X) gefuhrt wird und daB die Regel- 
groBe (Ux) als Spannung erfaBt wird, die an der Shun- 
timpedanz (X) anUegt. 

8. Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
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das Stellglied (P), die kapazitive Shuntimpedanz (X) 
und eln indukti ves Bauelement (L) in einem Lastzweig 
in Reihe geschaltet sind, der Lastzweig Uber den Lade- 
schalter (SW1) und eine zum Ladeschalter (SW1) par- 
allel geschaltete erste Diode (Dl) mit einem ersten An- 5 
schluB eines Speicherkondensators (CO) sowie Uber 
den Entladeschalter (SW2) und eine zum Endadeschal- 
ter (SW2) parallel geschaltete zweite Diode (Dl) mit 
einem zweiten Anschlufi des Speicherkondensators 
(CO) verbunden ist, der Speicherkondensator (CO) mit 10 
einer Gleichspannungsquelle (V0) verbunden ist und 
eine Regeleinrichtung (SO, SI, S2, K) zurRegelung der 
RegelgroBe (Ux) durch Betatigung des Ladeschalters 
(SW1) bzw. des Entladeschalters (SW2) vorgesehen 
ist. 15 

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die kapazitive Shuntimpedanz (X) 
einen Shuntkondensator (CS) und einen dazu in Reihe 
geschalteten Shuntwiderstand (RS) aufweist 

10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 8 oder 9, da- 20 
durch gekennzeichnet, daB das Stellglied (P) als piezo- 
elektrischer Aktuator ausgebildet ist. 

1 1 . Verwendung der Schaltungsanordnung nach einem 
der Anspruche 8 bis 10 zur Steuerung eines Stellglieds 
(P) zur Betatigung eines Kraftstoffeinspritzventils in 25 
einer Brennkraftmaschine. 
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